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The  first  two wheel vehicle with steering system was designed  in 1816 by a German 
scientist. Although, there are old testimonies about this vehicle. It is said that Leonardo 
Da Vinci painted a cycle in one of his works.  

























































be  regulated  using  power  electronic  converters. 
Power  sources  can  be  of  AC  or  DC.  There  can  be  several  factors  that  affect  the 






































rated  values.  To  make  sure  that  our  electronic  devices  can  handle  this  peaks,  we 
decided to test the battery. 









In  the  laboratory  there were  three  variable  resistances,  able  to  handle  this  power, 
































Brushless  dc  motors  are  typically  configured  as  permanent  magnet  synchronous 















slip  ring,  brushes  in  the  case  of  conventional  wound‐field  synchronous  motors,  or 














performance.  Other  disadvantages  are  that  they  are  more  expensive  than  the 
conventional DC motors. 
 
DC brushless motor schematic 
 









This  kind  of  motor  must  be  fed  with  systems  of  sinusoidal  voltage  and  current. 


































EMF  induced  in  the  idle  phase  is  used  to  determine  the  moment  of 
commutation. When  the  induced  idle‐phase back‐EMF equals one‐half of  the 
DC bus voltage, commutation is complete. 
5.4. OUR MOTOR  






















As we  said before  the motor need a correct  feeding  sequence  in order  to make  the 









complete  an  electrical  cycle.  However,  one  electrical  cycle  don’t  correspond  to  a 














To undestand better how  the Hall sensor commutation works,  let's  look on  the next 
picture  at how it's implemented with a two‐pole motor.    












If  current  flows  through a Hall  sensor and  it’s  close  to a magnetic  field which  flows 
perpendicular to the sensor, the sensor creates a voltage proportional to the product 
projection  of  the magnetic  field  and  current.  Then with  the  current  value, we  can 

























2º) We have 5.75  revolutions per second, so we can know how many  time spend  in 
one revolution, the inverse is the period of a physical revolution. Tp = 174,67 ms. 
3º)  In  the picture of  the hall sensors  test, we can measure  the period of a electrical 















The controller  is one of the most  important things  in our project.  It’s a device which 
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Very high PID gains 
Very low PID gains 
Very high derivative gain   




As we can see  in  the  images,  the kind of signal  that we can get  is changing with  the 
gains, so is important to choose a suitable PID gains. 
There are many ways to implement this kind of controllers; 












































































































































Finally, with  this kind  controller we  can’t use  the hall  sensor  signal  in a  simple way, 








Digital control  is a very different approach  from the analogue way, because  it allows 
you to actively manage the system. Also,  it obtains more flexibility, more opportunity 


































to  it. Rotor position  is determined by analyzing  the outputs of all  three Hall  sensors 
that generate  in  the micro an  interrupt. Based on  the output  from hall  sensors,  the 
voltages to the motor's three phases are switched with the commutation logic unit. 
Also,  this  interrupts  are  counted  to  measure  the  motor  speed.  Other  peripheral 
functions (heat sink temperature and DC bus current) are used to protect the system in 
case of overload, under‐voltage, and over‐temperature. 
For  this  application,  we  choose  the  PIC18F2431  microcontroller  of  the  Microchip 
because it has peripherals that are suitable for motor control applications. 
About  the schematic, we are headed  to  the application note  (*) of  the Microchip  to 
create  the system, because  it  furnish a  lot of  information about how  to develop  the 
system with the hardware and firmware. 







In  the  input  of  the  micro  controller,  there  are  the  Hall  sensor  input,  the  ref 
(potentiometer),  input  for  run  and  stop  the  motor  and  for  the  forward/reverse 
direction of the motor. Also, we have to opportunity to send or receive some data to 
the PC with USART (serial port) module. 
The Fault pin  is  linked  to a circuit  that  in case of Overcurrent, Overvoltage and Over 
temperature,  furnishes  a  voltage  that  indicates  to  the micro  that  one  of  these  and 
disables automatically all the PWM outputs. 
The PWM outputs  from  the PIC  control  the power  switches Q0  to Q5.   A matching 
driver  circuit  should  be  used  for  supplying  the  required  gate  current  drive  for  the 
power switches. 
A  sequence  table  is  entered  in  the  program memory  according  to  the  type  of Hall 
Sensor placement. The sequence may be different for clockwise and counterclockwise 
rotations. Each commutation sequence has two of three phases connected across the 

































































The microcontroller  has  to  perform  all  the  purpose  of  the  controller, which will  be 
implementing in the firmware. 
The firmware is written in C language that is made with the CCS compiler. The code is 























sequence  of  the  hall  sensor.  This  PWM  signal  is  a  signal  with  a  variable  average 





This PWM  signal  is  activated  in  a  sequence  that  is  given by  the Hall  sensors  signal, 
which indicate the position of the rotor. An interrupt is generated when the input state 
on any pin changes. This signal is plugged in the board into a connector that provides 3 












Similarly, the speed reference  input  is translated  into a speed value  in order to have 

























The main  loop  flowchart describes  the main  function of  the  firmware,    that execute 
every cycle of the code. The initial part is for the initialization of the micro. One of the 











special  function  that  it’s  executing  (in  this  case), when  one  signal  of  the  three Hall 









The Speed error  calculation  is  the  function  that  implements  the Cruise Control. This 
function calculates the error from the set speed of the throttle and the actual speed. 
The error may be positive or negative, indicating if the speed is more or less than the 











The  Logical  circuit  is  realized  in  a  prototype  board,  that  it’s  supplied  by  the  power 
supply part with 5V. The microcontroller is programmed with the firmware, described 
in the flowchart of the main loop and of the Interrupt Handler of Hall sensor, but not 
about  Flowchart  of  Speed  error  calculation.  It  means  that,  the  microcontroller 






















without  this, all  the electronic part would not work  correctly. The main goal of  this 
circuit is to supply the correct voltage to the rest of the electronic board. 







The  logical part where the microcontroller  is connected  is going to work with 5 volts. 
We have  to be  very  careful with  these  values because  a high  voltage  can burn  and 
destroy all the electronic part. The driver section will need a voltage of 15 volts 
To get these voltages we are going to use 2 regulators. The regulator has 3 pins, Input, 
Ground and output. With  these regulators, whichever voltage enters  from  the  input, 
the regulator processes it and takes out through the output, the desire voltage. In our 
case, how we mentioned before, we need 15 V and 5V.  







This  circuit  also  needs  some  electrolytic  capacitors.  Their mission  is  to  stabilize  the 
voltage that goes to the regulator. We need to maintain the voltage that enters  into 
the  regulator  to  a  fix  values  and  sometimes  the  source  (battery,  common  electric 
network) has voltage peaks  that can burn  the  regulator and  the capacitors maintain 
the level of the voltage in a stabilized value. 
Realization: 












Another  factor  to  take  into account  is  the polarity of  the electrolytic  capacitor.  It  is 



















In  this picture we can  see  the output of  the other  regulator.  It  is practically 5 Volts. 
After getting this voltage, we will pass it straight to the logical part. 
7.2.2. Driver 
There  are  two  basic  types  of  Brushless  DC  motors,  sensored  and  sensorless.  It  is 
important to know the position of the rotor  in order to energize the correct winding, 
so  some method of detecting  the motor position  is  required. A  sensored motor will 
directly report to the controller, the actual position of the motor. Driving a sensored 
motor requires that the induced voltage in the un‐driven winding be sensed and used 
to determinate  the actual  speed of  the motor. Then,  the next  commutation pattern 
can be determined by a time delay from the previous pattern.  



















We  have  chosen  the  driver model  IRAM136‐3023B,  because  this  device  has  all  the 















Due  to  the high current and voltage  that  is going  to  flow  through  the driver, we will 
need  to  dissipate  the  heat  in  a way  so  our  driver  does  not  have  any  problems  of 
overheating that could burn it. 
To  choose  the  heat  sink which  is  suitable  for  our  application we  had  to  do  some 
calculations. 
The  heat  sink  ability  to  dissipate  heat  to  the  ambient  depends  on  many  physical, 










Where        is  the  terminal  resistance  from point  to a  to b,  that  indicates how many 






























































The  goals we  have  achieved  are:  understand  the motor  performance,  how  the  hall 







install  the driver heat  sink, program a generative break  in order  to make  the motor 
work as a generator while it’s breaking and charge our battery and build our circuit in a 
PCB  board  after  testing  the  proto‐board.  Finally,  in  order  to  avoid  noise  from  the 
power part  in the  logical part, we should have separated optically the two parts  (we 
show the schematic in the annex). 
Although we get along very well with the group, we can make a critical view about our 
working  method,  the  way  we  focused  the  project  wasn’t  the  optimal  one.  In  our 
opinion we  should have made a better planning and  tasks distribution  so everybody 
would work not only  the same, but  faster and easier.  If we  recognize ourselves  that 


























































































































































































   OVDCONS = 0;       // OVDCONS  is configured such  that all PWM outputs are 0 upon 
power‐up.  
   // bsf      TRISC, 1         ;Ensure that RC1 is an input 
   FLTCONFIG = 0;   
} 
 
void initMotorStart(void) 
{ 
   _phaseOffset1 = 0; 
 
   if( _direction == BACKWARD ) 
   { 
      _phaseOffset2=12; 
      _phaseOffset3=24; 
   } 
   else if( _direction == FORWARD ) 
   { 
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      _phaseOffset2=24; 
      _phaseOffset3=12; 
   } 
 
   set_timer0( 62758 );  
} 
#INT_TIMER0 
void update(void) 
{    
   unsigned int8 power; 
 
   power = _speed / 16; 
 
   if( ( power > 2 ) && (_period > 2000) ) 
      power = 2; 
   else if( power > 3 ) 
      power = 3; 
       
   set_timer0( t0Set[_speed] ); 
 
   if( _status != STATUS_BRAKE  ) 
   { 
      if( ++_phaseOffset1 > 35 ) 
         _phaseOffset1 = 0; 
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      if( ++_phaseOffset2 > 35 ) 
         _phaseOffset2 = 0; 
          
      if( ++_phaseOffset3 > 35 ) 
         _phaseOffset3 = 0; 
   } 
    
   set_power_pwm6_duty( 0 ); 
   set_power_pwm0_duty( sine_table[power][_phaseOffset1]); 
   set_power_pwm2_duty( sine_table[power][_phaseOffset1]); 
   set_power_pwm4_duty( sine_table[power][_phaseOffset1]); 
} 
//‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 
 
short CheckInput( unsigned int16 pin ) 
{ 
   short status; 
   unsigned int8 i; 
 
   for( i=0; i < 10; i++ ) 
   { 
      status = input( pin ); 
      delay_ms( 1 ); 
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      if( status != input( pin ) ) 
         i=0; 
   } 
 
   return ~status; 
} 
 
//‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 
 
void stopMotor(void) 
{ 
   disable_interrupts( INT_TIMER0 ); 
 
// disable PWM 
   OVDCOND = 0; 
   setup_power_pwm_pins(PWM_OFF, PWM_OFF, PWM_OFF, PWM_OFF); 
    
   _phaseOffset1 = _phaseOffset2 = _phaseOffset3 = 0; 
    
   if( _status < STATUS_BRAKE ) 
   { 
      _status = STATUS_OFF; 
      //LED_MOTOR_OFF; 
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      //LED_DIR_OFF; 
   } 
} 
//‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 
 
void startMotor( short newStatus ) 
{    
   _status = newStatus; 
 
   if( _status == STATUS_RUN_FW ) 
   { 
      _direction = FORWARD; 
   } 
    
   if( _status == STATUS_RUN_BK ) 
   { 
      _direction = BACKWARD;   }  
   OVDCOND = 0xFF; // accende PWM 
   init_PCPWM(); 
   initMotorStart(); 
    
   enable_interrupts( INT_TIMER0 ); 
   enable_interrupts( GLOBAL ); 
} 
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//‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 
 
unsigned int8 misura( void ) 
{ 
   unsigned int16 mis = 0; 
   unsigned int8 i; 
 
   for( i=0; i<16; i++ ) 
      mis += READ_ADC(); 
 
   mis >>= 10; 
   return( (unsigned int8) mis ); 
} 
 
//‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 
#INT_TIMER5 
void Timer5( void ) 
{ 
   if( _countPeriod <= 0xFFFF0000 ) 
      _countPeriod += 0xFFFF; 
} 
 
//‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 
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//    Input capture interrupt 
//‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 
 
#INT_IC1 
void Hall_A()//input capture IC1 
{ 
    
if( !CheckInput( PIN_A2 ) )&& ( !CheckInput( PIN_A3 ) )//SENSOR ABC=110 
   { 
      LED_MOTOR_ON; 
      set_power_pwm_override( 1, 0, 0); 
   }else if ( CheckInput( PIN_A2 ) )&& ( !CheckInput( PIN_A3 ){ 
      LED_MOTOR_OFF; 
      set_power_pwm_override( 2, 0, 0); 
    else if ( !CheckInput( PIN_A2 ) )&& ( CheckInput( PIN_A3 ){ 
      LED_MOTOR_OFF; 
      set_power_pwm_override( 3, 0, 0); 
   }*/ 
    
    
} 
 
#INT_IC2QEI 
void Hall_B()//input capture IC2 
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{ 
   if( !CheckInput( PIN_A3 ) ) 
   { 
      LED_DIR_ON; 
   }else{ 
      LED_DIR_OFF; 
   } 
} 
 
#INT_IC3DR 
void Hall_C()//input capture IC3 
{ 
   //LED_CYCLE_ON; 
   if( !CheckInput( PIN_A4 ) ) 
   { 
      LED_CYCLE_ON; 
   }else{ 
      LED_CYCLE_OFF; 
   } 
} 
void main( void ) 
{ 
   unsigned int8 i; 
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// Inizializzazioni 
   set_tris_a( 0xFD );   // all input except RA1 
   set_tris_b( 0x00 );   // all output  
   set_tris_c( 0x7E );    
   output_a( 0xFD ); 
   output_b( 0xFF ); 
   output_c( 0xFF ); 
 
   setup_wdt( WDT_OFF ); 
   setup_timer_0( RTCC_DIV_1 | RTCC_INTERNAL ); 
   setup_timer_1( T1_DIV_BY_1 |T1_INTERNAL ); 
   setup_adc_ports( sAN0 ); 
   set_adc_channel( 0 ); // initialize ADC 
// initialize ADC 
   setup_adc( ADC_CLOCK_DIV_8 ); 
   
// Set encoder 
   DFLTCON = 0x7E; 
   MAXCNTH = 0x00; 
   MAXCNTL = 0xFF; 
                             
   CAP1CON|= 0b01001000;    
   CAP2CON|= 0b01001000;    
   CAP3CON|= 0b01001000;    
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// ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 
// inizializzazione per pilotaggio diodi IRED: 
// Timer = 4 * Tx_DIV_x) / clock 
// Timer = (4 * 8) / 20000000 = 0.0000016 
// ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 
   setup_timer_5( T5_INTERNAL | T5_DIV_BY_1 ); 
   enable_interrupts( INT_TIMER5 ); 
   enable_interrupts(INT_IC1);//INTERRUPT INPUT CAPTURE  
   enable_interrupts(INT_IC2QEI); 
   enable_interrupts(INT_IC3DR); 
    
   _speed = DEFAULT_SPEED; 
   _status = STATUS_OFF; 
    
   enable_interrupts( INT_SSP ); 
   enable_interrupts( INT_TIMER1 ); 
   enable_interrupts( GLOBAL ); 
 
      for(;;) 
      { 
          
         LED_CYCLE_ON; 
         delay_ms( 200 ); 
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         LED_CYCLE_OFF; 
         delay_ms( 200 ); 
          
         if( !CheckInput( PIN_A4 ) ) 
         { 
            LED_CYCLE_ON; 
         }else{ 
            LED_CYCLE_OFF; 
         } 
    
         _speed = misura() & 0x7F;  // numero che varia da 0 a 15 
 
         if( CheckInput( PIN_C2 ) ) 
         { 
              _status = STATUS_RUN_FW; 
             
              startMotor( _status ); 
              LED_MOTOR_ON; 
         } 
         else  
         { 
              stopMotor(); 
              LED_MOTOR_OFF; 
         } 
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   ANNEX B ‐CIRCUIT 
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ANNEX C‐ CIRCUIT WITH OPTOCOUPLER 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
